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RESUMEN
En este trabajo se estudiaron nueve plantaciones de Eucalyptus globulus con edades comprendidas entre 6
y 18 años, localizadas en el norte de España (Lugo y noroeste de Asturias). Se determinó el nivel de nutrientes y
su acumulación en las diferentes fracciones de la biomasa arbórea aérea, así como en el horizonte orgánico y en
los horizontes minerales del suelo. Las cantidades de P, K, Ca y Mg total encontradas en la biomasa aérea de
plantaciones de fin de turno son superiores a las cantidades disponibles de estos elementos en el suelo. Los res-
tos de corta (corteza, ramas y hojas) de las plantaciones maduras, que representan el 25 % de la biomasa, acu-
mulan más de la mitad de las cantidades de N, K, Ca y Mg que la plantación absorbe durante el turno. El hori-
zonte orgánico de las plantaciones maduras constituye una reserva importante de elementos limitantes, puesto
que las cantidades de algunos de ellos (P, Ca, Mg) superan a las cantidades disponibles en el suelo. Estos datos
sugieren la necesidad de mantener los restos de corta y horizonte orgánico sobre el terreno tras el aprovecha-
miento de estas masas para mantener el nivel de fertilidad de los suelos.






La creciente demanda de madera de Eucalyptus globulus por diferentes sectores de la
industria de transformación (pasta de papel, tableros, sierra) está favoreciendo la expan-
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sión de plantaciones de esta especie en diferentes zonas de tradición maderera. La cornisa
Cantábrica ofrece condiciones climáticas óptimas para estas plantaciones, por lo que éstas
ocupan una importante superficie en esta zona. Entre 1989 y 1996 la producción de euca-
lipto en Galicia ha pasado del 25 % de la producción maderera al 41 % (Xunta de Galicia,
1998). En ese último año la producción de eucalipto en Galicia fue de casi 2.400 m3 con
corteza, lo que supone el 67 % de la producción de eucalipto en España.
El aprovechamiento de estas masas en la zona se realiza en turnos cortos, normalmen-
te entre 12 y 15 años. El crecimiento medio a los 15 años oscila entre 8 y 35 m3 ha–1 año–1,
lo que está influenciado tanto por la calidad de estación (condicionantes climáticos y edá-
ficos, fundamentalmente, Calvo de Anta, 1992), como por las técnicas selvícolas (uso de
fertilizantes, empleo de planta de calidad o la aplicación de prácticas selvícolas) (Gonzá-
lez-Río et al., 1997) y número de turno (primero, segundo o tercer rebrote, Fernández Ló-
pez, 1982).
Estas plantaciones se encuentran, normalmente, en zonas de elevada precipitación y
sobre suelos de fuerte carácter ácido y baja fertilidad, por lo que es frecuente encontrar en
ellas deficiencias nutricionales que reducen sus producciones. De este modo, el P es el
principal elemento limitante, tanto en Galicia (Gil-Sotres y Díaz-Fierros, 1982; Calvo de
Anta, 1992) como en otras zonas de elevada producción forestal (McLaughlin, 1996; Ste-
wart et al., 1990). En este sentido, los ensayos de fertilización realizados en la Cornisa
Cantábrica (Fernández et al., 1998) muestran que las deficiencias de P se pueden reducir
con el aporte de este elemento en el momento de la plantación, con el consiguiente efecto
sobre la producción (González-Río et al., 1997). También es frecuente encontrar deficien-
cias de Ca, Mg y K en estas plantaciones, como consecuencia del fuerte carácter ácido del
suelo (Calvo de Anta, 1992), y en el caso del K, debido a la presencia de minerales ex-
pandibles que fijan este elemento (Rubio y Gil-Sotres, 1997).
Debido al fuerte lavado y al predominio de minerales poco alterables en estos suelos
la disponibilidad de nutrientes está muy determinada por su suministro a través de la des-
composición de residuos orgánicos. Por este motivo, el mantenimiento del nivel nutricio-
nal a lo largo de diferentes rotaciones podría estar condicionado por el manejo de los res-
tos de corta que se haga tras el aprovechamiento. En este sentido, los restos de corta pue-
den ser eliminados total o parcialmente, quemados o incorporados al suelo. Trabajos
anteriores han mostrado que la retirada de estos restos, junto con preparaciones del terre-
no intensivas, incide negativamente en la fertilidad (Merino et al., 1998) y conservación
de estos suelos (Edeso et al., 1999), así como en el crecimiento de plantaciones forestales
(Merino y Edeso, 1999).
El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la acumulación de los nutrientes en
las distintas fracciones de la biomasa aérea de diferentes plantaciones de Eucalyptus glo-
bulus, y comparar esas cantidades con los niveles existentes en los suelos. Esta informa-
ción ayudará a diseñar tanto la gestión de restos de corta como la duración de los turnos,
lo que servirá como base a programas de manejo sostenible de estas masas forestales.
MATERIAL Y MÉTODOS
Para el presente estudio se emplearon nueve plantaciones de Eucalyptus globulus, de
las cuales una se localiza en el norte de A Coruña, tres en el norte de Lugo y cinco en el
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noroeste de Asturias. Las parcelas se encuentran en altitudes comprendidas entre 50 y
350 m y pendientes entre el 5 y 20 %.
Según el sistema de la FAO, el clima de la zona se puede definir como Subtrópico
templado con invierno húmedo. La precipitación media de la zona es de 1.060 mm (media
de los datos de los observatorios de Tapia de Casariego, Castropol, Mondoñedo, Estaca
de Bares), con un mínimo claro en verano y un máximo variable en las otras tres estacio-
nes del año. La temperatura media anual es 13,1 °C, la evapotranspiración potencial anual
es 670 mm y el índice de sequía media total aproximado, 0,9. La Intensidad Bioclimática
Potencial media es 13,3 ubc, mientras que la Intensidad Bioclimática Libre media, 11,5
ubc (Carballeira et al., 1983). Todos estos valores indican que el período vegetativo acti-
vo comprende la práctica totalidad del año y que las limitaciones por sequía o frío no son
frecuentes y, si hacen aparición, presentan poca intensidad.
Seis de las nueve plantaciones tienen edades que se aproximan a la mitad del turno,
entre seis y nueve años (plantaciones jóvenes) y otras tres son de fin de turno, entre 14 y
18 años (plantaciones adultas o maduras). Todas ellas son de primera corta, sin fertilizar y
con preparaciones del terreno que no alteraron en gran medida el perfil del suelo. Las ca-
racterísticas principales de las plantaciones se encuentran recogidas en la Tabla 1.
El sotobosque de estas masas está dominado por Ulex europaeus y Pteridium aquili-
num, con presencia también de Erica cinerea y Erica ciliaris, y en menor medida, Erica
umbellata y Daboecia cantabrica. Los suelos sobre los que se asientan están desarrolla-
dos sobre coluviones de pizarra, esquistos pizarrosos o pizarras con granitos o cuarcitas,
formados en su mayoría por un horizonte A úmbrico sobre un B cámbico, con una pro-
fundidad explorable aproximada de 50-70 cm. Según la clasificación FAO-UNESCO
(1991), los suelos se designan como Cambisoles húmicos
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TABLA 1
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS PLANTACIONES
DE Eucalyptus globulus ESTUDIADAS
General characteristics of the Eucalyptus globulus plantations studied









Armental Navia 10-15 Sed. aluviales 9 750 19,1 17,4
Cangas Foz 15-20 Cuarcitas 9 1.250 13,8 15,6
Cordido Foz 20 Cuarcitas 9 1.700 11,8 12,7
Edrosa Ortiguieira 5 Esquistos/pizarras 14 1.411 30,2 25,9
Ferreiramión Vegadeo 10 Pizarras/cuarcitas 18 1.328 18,5 20,6
Ferreira F. Valadouro 20 Col. pizarra/granitos 15 1.150 17,1 21,4
Nadou Coaña 25 Col. pizarras 8 1.550 10,1 9,6
Villar Coaña 10-15 Col. pizarras 8 1.450 15,6 16,7
Villarín El Franco 5 Col. cuarzo/pizarra 6 1.450 6,5 9,5
N, densidad en pies ha–1
Dn, diámetro normal medio, en cm
Ht, altura media total, en m
Diseño experimental
El estudio de estas plantaciones se llevó a cabo durante los años 1997 y 1998. Para
este trabajo se procedió al replanteo de una parcela temporal circular de 8 m de radio en
cada una de las plantaciones. En ellas se midieron los diámetros normales de los indivi-
duos localizados en su interior, para lo que se incluyeron los pies de diámetro normal su-
perior a 4 cm. Estos cálculos sirvieron para seleccionar cuatro individuos de diámetro
próximo al valor medio del diámetro normal, los cuales fueron apeados.
En cada uno de estos árboles la biomasa arbórea aérea se dividió en las siguientes
fracciones: madera (hasta 4 cm de diámetro con corteza), corteza (como ritidoma corres-
pondiente a la fracción madera), ramas gruesas (con diámetro superior a 2 cm), ramas fi-
nas (entre 0,5 y 2 cm de diámetro), ramillos (con diámetro inferior a 0,5 cm) y hojas. Las
ramas gruesas se evalúan a todos los efectos (tanto en biomasa como en nutrición) como
fracción íntegra formada por madera más ritidioma. El mismo criterio se ha seguido para
las ramas finas y los ramillos.
Cada una de estas fracciones se pesaron en húmedo en el campo y se recogieron de
cada una de ellas y de cada árbol muestras al azar, que fueron trasladadas a laboratorio para
el análisis de humedad y elementos químicos. Para la toma de muestras de madera y corteza
se obtuvieron tres discos, de forma que se dividía la longitud maderable del árbol en cuatro
partes iguales. Los valores de pesos en seco se calcularon a partir de los datos de humedad
obtenidos en las muestras verdes recogidas al azar durante el muestreo de campo.
Los análisis químicos de las diferentes fracciones de biomasa incluyeron los siguien-
tes elementos: C, S, N, P, K, Ca, Mg, Na y Mn. Con los datos de los análisis nutricionales
y la cantidad en peso seco de cada una de las fracciones de la biomasa por unidad de su-
perficie, se calcularon las cantidades de nutrientes contenidos, en kg ha–1, en cada una de
las fracciones.
En cuanto al suelo, en cada parcela se recogieron tres muestras del horizonte orgánico
del suelo, seleccionadas al azar, en marcos de 0,40 × 0,50 m. Estas muestras se secaron en
estufa a 65 °C hasta peso constante, para efectuar los análisis de C, S, N, P, K, Ca, Mg,
Na y Mn. El peso medio y las concentraciones medias de las tres réplicas se utilizaron
para calcular la cantidad de horizonte orgánico y su contenido en nutrientes por unidad de
superficie.
Las muestras del horizonte mineral superficial del suelo (0-10 cm) se recogieron en
nueve puntos seleccionados al azar en cada una de las parcelas, para lo que se emplearon
tubos de acero (5,6 cm de diámetro y 10 cm de altura), con lo que se confeccionaron tres
muestras múltiples compuestas por tres muestras cada una. Para la toma de muestras de
los horizontes subsuperficiales, se practicaron tres calicatas en cada parcela.
En las muestras de suelo mineral secadas al aire se determinó la pedregosidad, distin-
guiéndose tres fracciones: < 2 mm, 2-50 mm y > 50 mm. La densidad aparente de cada
horizonte se determinó en cada calicata con la toma de una muestra con un cilindro de
acero de 2,8 cm de radio interior y 4 cm de altura y secada hasta peso seco constante a
105 °C. En la fracción inferior a 2 mm se determinó pH, C, N y S totales, así como Ca,
Mg, Na y K de cambio.
Las cantidades de nutrientes en el suelo por unidad de superficie se calcularon a partir
de los datos medios de profundidad, pedregosidad, densidad aparente y concentración de
nutrientes obtenidos en todas las muestras. En el caso del horizonte orgánico, se emplearon
las concentraciones de nutrientes y el peso de horizonte orgánico por unidad de superficie.
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Técnicas de análisis
Todas las muestras vegetales, incluido el mantillo (secas en estufa a 65 °C hasta peso
constante), se molieron y se hicieron pasar por un tamiz de 0,25 mm. En estas muestras se
determinó la concentración de C, S y N, por combustión, en un autoanalizador Leco. El
resto de los elementos se determinaron tras realizar una digestión previa con H2SO4 con-
centrado y H2O2 a una temperatura de 390 °C. En este digerido se determinaron las con-
centraciones de P, mediante colorimetría con ácido ascórbico y molibdeno (Guitián y Car-
ballas, 1976), de K, Ca, Mg, Na y Mn, mediante un espectrofotómetro de absorción-emi-
sión atómica.
En los suelos, la determinación del pH en H2O y KCl 0,1 N se realizó con electrodo
de vidrio, empleando una relación suelo:disolución de 1:2,5. En el caso del KCl, el pH se
determinó tras 2 h de reacción (Guitián y Carballas, 1976). Las determinaciones de C, S y
N totales en suelos, se realizó con un autoanalizador Leco. El contenido de P extraíble se
obtuvo mediante el método Mellich III (Mellich, 1984), el cual ha sido evaluado reciente-
mente por Fernández Marcos (1997) en los suelos de Galicia. El K+, Ca2+, Mg2+, Na+ y
Mn2+ intercambiables, se determinaron a partir de una extracción con ClNH4 1N, con una
relación suelo:extractante 1:20. La determinación de estos cationes de cambio se realizó
en el extracto, mediante espectrofotómetro de absorción-emisión atómica.
Evaluación del estado nutricional
El estado nutricional de las plantaciones se determinó en base a tres procedimientos.
Por una parte, la comparación de los niveles de concentración de los diferentes elementos
obtenidos en las plantaciones con los ofrecidos como óptimos, típicos o de referencia por
diferentes autores (Judd et al., 1996). Por otra parte se calcularon las principales relacio-
nes entre los diferentes nutrientes y se compararon con las encontradas en la bibliografía
(Herbert, 1996). En tercer lugar, se ha utilizado la fórmula del «Porcentaje de Desviación
del Óptimo» (DOPx), DOPx = (Cx / Cxref – 1) · 100, propuesta por Montanes (1993), que
calcula el porcentaje de desviación de las concentraciones obtenidas (Cx) frente a las con-
sideradas como óptimas (Cxref).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Concentración de nutrientes en los suelos: horizontes orgánicos y minerales
Los niveles de S, N y Ca en los horizontes orgánicos fueron comparables a los encon-
trados en las hojas (Tabla 4). Las concentraciones de P, K y Mg, sin embargo, fueron in-
feriores a las registradas a nivel foliar, lo cual refleja la movilidad de estos nutrientes pre-
via a la abscisión de las hojas y su posterior descomposición en el suelo.
Los datos de las principales propiedades físicas y químicas de los suelos estudiados
se recogen en la Tabla 2. En cuanto a las características físicas, destaca la elevada pedre-
gosidad encontrada en los horizontes subsuperficiales del suelo, que en algún caso superó
el 80 % de elementos gruesos. La densidad aparente fue homogénea entre los diferentes
suelos, con valores próximos a 1,1 g cm–3 en la mayoría de los suelos.
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En relación a las características químicas, se observó que todos los suelos estudiados
mostraron una fuerte reacción ácida, con valores de pH en KCl inferiores a 4,0. Otra carac-
terística importante fueron los altos contenidos de materia orgánica en el horizonte superfi-
cial, siempre superiores al 7 %. El contenido de N total normalmente fue superior a 0,35 %,
mientras que las relaciones C/N de los horizontes superficiales oscilaron entre 16 y 23. El
contenido en S total del suelo, fue también poco variable, normalmente superior a 0,03 %.
Es difícil estimar la cantidad de N disponible para las plantas a lo largo de varios tur-
nos. Sólo una parte importante de este N total puede mineralizarse durante varios años.
Diferentes trabajos, tanto en suelos forestales como agrícolas (Waring y Schlesinger,
1985), muestran que la proporción de este N total que es potencialmente mineralizable se
puede estimar en el 40 % del N total del suelo.
En cuanto al P extraíble en reactivo Mellich III, se pueden destacar los bajos niveles
encontrados en ocho de las nueve plantaciones, con niveles inferiores a 6 mg kg–1. En re-
lación con la fuerte acidez de los suelos, la cantidad de cationes básicos de cambio fue
siempre muy baja, especialmente en los horizontes subsuperficiales, reflejando los meno-
res contenidos en materia orgánica. Los elementos de cambio siguen el orden decreciente
de acumulación: Na > K > Mg > Ca > Mn.
Las condiciones de baja fertilidad observadas en estos suelos responden por una parte
al fuerte lavado al que están sometidos como consecuencia de la elevada precipitación y
el predominio en el suelo de minerales de baja alterabilidad, constituidos por micas altera-
das, caolinita y óxidos de Fe y Al.
Contenido de biomasa arbórea aérea y distribución en fracciones
En la Tabla 3 se muestran las cantidades de biomasa aérea de las diferentes plantacio-
nes estudiadas distribuidas en sus diferentes componentes. Normalmente se cumple el si-
guiente orden de acumulación de biomasa: madera > corteza > ramas > hojas > ramillos.
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TABLA 2
VALORES MEDIOS Y DESVIACIÓN TÍPICA DE LAS CARACTERÍSTICAS
FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS NUEVE SUELOS ESTUDIADOS
Mean values and standard deviation of the physical









C1 N1 S1 P2
mg kg–1
K3 Ca3 Mg3 Na3 Mn3
% cmolc kg–1
0-10 56,8 1,0 3,6 7,9 0,43 0,04 7,6 4,2 1,3 2,5 6,5 0,20
(12,2) (0,2) (0,4) (3,5) (0,17) (0,02) (13,2) (1,9) (1,6) (2,4) (1,2) (0,23)
10-35 33,9 1,1 3,8 5,1 0,26 0,03 3,8 2,7 1,2 1,3 5,3 0,16
(18,2) (0,2) (0,4) (2,4) (0,15) (0,02) (7,9) (1,4) (2,0) (1,7) (1,2) (0,22)
35-70 36,8 1,2 4,0 2,5 0,11 0,02 1,8 2,1 0,7 1,0 5,3 0,17
(13,9) (0,3) (0,4) (0,9) (0,04) (0,01) (1,6) (1,1) (0,9) (1,7) (1,5) (0,24)
T. F.: Tierra fina; D. A.: Densidad aparente
1 Contenidos totales; 2 extraíble con reactivo Melich III; 3 intercambiable
La madera presenta porcentajes bastante constantes, en torno a 73 %, mientras que, por el
contrario, la proporción de hojas es bastante variable, oscilando entre 6 y 15 %. Estos da-
tos coinciden, en líneas generales, con los observados en otros estudios (Birk y Turner,
1992; Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996). Si bien las diferencias más desta-
cables con respecto a esos trabajos son los menores porcentajes de madera y los mayores
de hojas que se han encontrado en las plantaciones del presente trabajo.
La producción anual de la biomasa aérea varía considerablemente entre las diferentes
plantaciones, lo que refleja las diferentes calidades de estación de las plantaciones estu-
diadas. La producción de biomasa total media de las dos plantaciones más adultas por año
es de 11,3 Mg ha–1 año–1, que es inferior a las producciones observadas por Spangenberg
et al. (1996) en Brasil y Judd et al. (1996), en Australia.
Concentración de nutrientes en las fracciones de la biomasa aérea
Los niveles de nutrientes de la biomasa se recogen en la Tabla 4. La madera es la
fracción que cuenta con las concentraciones más bajas de todos los elementos, a excep-
ción del C. En la fracción foliar, por el contrario, se registran los niveles de concentración
más elevados de N, P y K, mientras que la corteza presenta las mayores concentraciones
de Ca y Mg. Patrones similares de distribución de nutrientes se han observado en otros es-
tudios sobre Eucalyptus globulus en Huelva (González Esparcia et al., 1985) y en Portu-
gal (Cortez y Madeira, 1998) u otras especies de eucaliptos (Hopmans et al. 1993; Judd et
al., 1996). Sin embargo, existen algunos estudios en los que los niveles más altos de Mg
se registran en las hojas (Birk y Turner, 1992; González Esparcia et al., 1985; Hopmans
et al., 1993).
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TABLA 3
CANTIDAD DE BIOMASA SECA (MG HA–1) FRACCIONADA EN LOS
DIFERENTES COMPONENTES ARBÓREOS DE LAS NUEVE
PLANTACIONES ESTUDIADAS
Dry biomass quantity (Mg ha–1) in the different tree components
of nine plantations studied







Armental 66,3 11,6 4,5 5,8 1,3 8,3 97,8
Cangas 54,7 8,3 1,3 2,0 1,0 4,4 71,6
Cordido 41,7 7,3 1,5 2,7 1,2 6,1 60,5
Edrosa 499,8 56,0 20,8 20,3 10,9 36,3 644,0
Ferreiramión 158,0 27,5 12,5 4,6 4,7 17,2 224,7
Ferreira 117,3 15,8 2,0 5,7 1,2 8,9 150,9
Nadou 24,5 4,7 1,8 1,8 0,7 2,1 35,7
Villar 87,3 13,6 2,9 3,2 2,2 6,7 116,1
Villarín * * 17,4 2,8 1,2 3,8 25,2
* Puesto que se trata de árboles muy jóvenes, la mayor parte del tronco no superaba los 4 cm de diámetro con
corteza, por lo que en las ramas gruesas se incluyen la escasa madera y ritidoma.
Los datos son valores medios de los cuatro árboles estudiados por plantación.
Values are means of the four trees studied in each stand.
Las diferencias entre plantaciones jóvenes y adultas fueron pequeñas para todos los
nutrientes. Aun así, se aprecia que las plantaciones jóvenes presentaron niveles algo más
elevados de N y S, mientras que en las más maduras, se observaron concentraciones más
elevadas de Ca y Mg.
Estado nutricional de las plantaciones en base a análisis de hojas y ramillos
El estudio del estado nutricional de las masas se ha realizado en función de la compo-
sición de hojas y ramillos, así como de la aplicación de diferentes relaciones entre nu-
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TABLA 4
CONCENTRACIONES MEDIAS DE NUTRIENTES EN LOS DIFERENTES
COMPONENTES DE LA BIOMASA AÉREA Y DE LOS HORIZONTES
ORGÁNICOS EN LAS NUEVE PLANTACIONES ESTUDIADAS (MG G–1).
SE PRESENTAN TAMBIÉN LOS NIVELES FOLIARES ENCONTRADOS EN
OTROS TRABAJOS
Average nutrient concentrations (mg g–1) in above-ground tree biomass components
and in litter layer at nine plantations studied. The foliage concentrations reported by
other studies are also shown
Fracción C S N P Ca Mg Na K Mn
Madera Media 465 0,20 0,44 0,05 0,82 0,08 1,70 1,32 0,51
D. típica (3) (0,09) (0,10) (0,04) (0,37) (0,08) (0,22) (0,19) (0,79)
Corteza Media 431 0,45 2,73 0,10 11,19 0,90 2,76 3,85 1,62
D. típica (5) (0,16) (0,46) (0,03) (4,67) (0,95) (0,52) (0,65) (1,47)
Ramas gruesas Media 461 0,29 1,93 0,07 3,10 0,27 2,08 2,76 1,28
D. típica (6) (0,10) (0,47) (0,01) (1,32) (0,23) (0,28) (0,46) (1,57)
Ramas finas Media 471 0,30 3,83 0,08 3,96 0,29 2,86 3,27 1,24
D. típica (4) (0,08) (1,80) (0,02) (2,08) (0,29) (0,63) (0,46) (1,51)
Ramillos Media 485 0,40 5,48 0,14 6,83 0,38 4,30 5,34 0,95
D. típica (6) (0,08) (0,95) (0,03) (4,36) (0,40) (0,68) (0,79) (0,98)
Hojas Media 531 1,00 13,07 0,23 6,13 0,58 4,09 5,55 1,14
D. típica (6) (0,23) (1,18) (0,03) (2,43) (0,55) (0,41) (1,26) (1,05)
Horizonte
orgánico
Media 463 0,92 12,36 0,12 6,62 0,39 2,03 2,56 1,24
D. típica (14) (0,14) (2,30) (0,10) (6,05) (0,66) (2,40) (0,94) (1,57)
HOJAS (A) 7,80 0,54 14,40 1,62 4,98
HOJAS (B) 11,75 0,68 12,59 1,72 5,54
HOJAS (C) 0,6-2,8 1,1-34 0,11-10 1,1-54 0,8-17,3 0,2-13,6 1,0-30 0,01-4
HOJAS (D) 1,0-2,0 10-23 0,5-1,5 5-10 2-4 0,5-5 4-14 0,1-1,0
(A) Hojas + Ramillos. González Esparcia et al. (1985). E. globulus de 10 y 11 años en Huelva.
(B) Cortez y Madeira (1998). E. globulus de siete años en Pegoes (Portugal).
(C) Judd et al. (1996). Rango observado en diferentes especies de eucaliptos.
(D) Judd et al. (1996). Rango típico encontrado en diferentes especies de eucaliptos.
trientes. Diferentes autores (Attiwill y Adams, 1996) destacan la elevada eficiencia con
que el eucalipto aprovecha los nutrientes limitantes. Por este motivo, es difícil establecer
niveles de referencia apropiados que indiquen deficiencias nutricionales, por lo que en
muchas ocasiones se emplean niveles típicos (concentraciones encontradas en la mayoría
de los casos). Los valores de referencia que se han empleado en este trabajo son los ran-
gos típicos, recogidos por Judd et al. (1996) para diferentes especies de eucaliptos. Tam-
bién se han empleado los niveles óptimos para el crecimiento de Eucalyptus grandis, pro-
puestos por Schönau y Herbert (1983). Ambos se recogen en la Tabla 5 donde la concen-
tración se expresa en mg g–1.
Los análisis foliares para las diferentes plantaciones revelaron que ninguno de los ele-
mentos estudiados alcanzó su correspondiente nivel óptimo para el crecimiento. Las con-
centraciones de algunos nutrientes, como el Ca, K y N, se encuentran en el rango de los
valores típicos, aunque en los límites más inferiores de éstos. Las concentraciones de Mg
y P se encontraron por debajo de los valores de rangos típicos.
Con respecto a plantaciones de Eucalyptus globulus de otras zonas de la península
Ibérica, los niveles de P, Ca y Mg son sustancialmente inferiores a los observados en
Huelva (González Esparcia et al., 1985) y Portugal (Cortez y Madeira, 1998). Las bajas
concentraciones foliares de P encontradas están relacionadas con los bajos niveles dispo-
nibles de este elemento en los suelos, normalmente inferiores a 6 mg kg–1. Esta baja dis-
ponibilidad de P en los suelos se relaciona, a su vez, con su bajo contenido en el material
geológico de partida y con la fuerte acidez de los suelos, que favorece las formas de P
poco asimilables en el medio (Gil-Sotres y Díaz-Fierros, 1982; Fernández Marcos, 1997).
De igual modo, las bajas concentraciones foliares de Ca y Mg en estas plantaciones se en-
cuentran relacionadas con los bajos niveles de estos elementos disponibles en el suelo.
Los valores de N foliar de estas plantaciones son superiores a los encontrados por otros
autores (González Esparcia et al., 1985; Cortez y Madeira, 1998), lo que puede estar rela-
cionado con los mayores contenidos de N total y las menores relaciones C/N observadas en
estos suelos. Los niveles de K son similares a los encontrados en esos mismos estudios.
Por otra parte, Grove (1990) observó que en eucaliptos, los análisis nutricionales de
los ramillos pueden ser igual o mayormente útiles que los de las hojas para determinar de-
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TABLA 5
RANGOS TÍPICOS DE CONCENTRACIÓN FOLIAR (MG G–1) PARA
DIFERENTES ESPECIES DE EUCALIPTOS Y NIVELES ÓPTIMOS EN
Eucalyptus grandis
Typical ranges of foliage concentration (mg g–1) to different eucalypt species and
optimun levels in Eucalyptus grandis
N P K Ca Mg
Rangos típicos (Judd et al., 1996) 10-23 0,5-1,5 4-14 5-10 2,0-4,0
Niveles óptimos (Schönau y Her-
bert, 1983) 20,0-22,2 1,4-1,8 10,4-11,4 11,5-16,0 2,6-3,5
ficiencias o requerimientos de nutrientes. En este trabajo, los niveles de concentración de
los ramillos son sensiblemente más bajos que los de las hojas en todos los elementos (Ta-
bla 4), a excepción del Ca, cuyos valores son mayores en los ramillos y muy variable en-
tre plantaciones. Los niveles de Mg y K encontrados en los ramillos de las plantaciones
estudiadas también son inferiores a los encontrados por Grove (1990) en E. diversicolor.
Además de las concentraciones de nutrientes de forma individual, el diagnóstico nutri-
cional de masas forestales también se puede realizar a través de las relaciones entre deter-
minados nutrientes (Schönau, 1981, 1982; Schönau y Herbert, 1983; Ward et al., 1985;
Olsen y Bell, 1990; Prado y Toro, 1996). De este modo, una relación muy vinculada con la
producción es la de N:P, para la cual Cromer et al. (1981); Prado y Toro (1996) sugirieron
valores óptimos entre 13 y 15 para E. globulus. Como se puede apreciar en la Tabla 6, todas
las plantaciones mostraron relaciones N:P muy superiores a los valores de referencia.
Otras relaciones comúnmente empleadas son N:K, Ca:P y Ca:Mg, cuyos valores se
encuentran también recogidos en la Tabla 6. Las relaciones foliares N:K encontradas en
las parcelas de estudio (con una media de 2,4) fueron inferiores a los valores de referen-
cia ofrecidos por Herbert (1996) para E. grandis y Prado y Toro (1996) para Eucalyptus
globulus. Las relaciones K:P fueron muy superiores a las observadas por Herbert (1996)
o a las observadas por Judd et al. (1996). En cuanto a los valores de la relación Ca:Mg,
éstos mostraron gran variabilidad. Tan sólo en una parcela esta relación se encontró por
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TABLA 6
VALORES MEDIOS Y DESVIACIONES TÍPICAS DE LAS RELACIONES
NUTRICIONALES EN HOJAS Y RAMILLOS EN LAS PLANTACIONES
ESTUDIADAS. TAMBIÉN SE MUESTRAN LAS RELACIONES OBSERVADAS
EN OTROS TRABAJOS
Mean and standard deviation of ratios between nutrients in foliage and twigs. The
ratios reported by other studies are also shown
N:P N:K K:P Ca:Mg
HOJAS Media 57 2,4 25 15,7
Desv.
típica 4 0,5 7 10,8
RAMILLOS Media 39 1,0 38 26,9
Desv.
típica 7 0,1 7 22,1
HOJAS (1) 14 1,6 9 8,9
HOJAS (2) 17 2,1 8 7,3
HOJAS (3) 15
HOJAS (4) 18 3,5 5 > 3,3
HOJAS (5) 13 3,9
debajo del nivel de referencia de 3,3 (Herbert, 1996), mientras que el resto mostró valo-
res superiores.
Además de la comparación con los niveles de referencia, la evaluación del estado
nutricional de estas plantaciones se efectuó en base a los «Porcentajes de la desviación
respecto al óptimo» (Montanes et al., 1993). En la Fig. 1 se recogen las desviaciones del
porcentaje óptimo de las concentraciones medias en hoja de las nueve plantaciones estu-
diadas.
Como se observa, el Mg y el P son los elementos cuyas concentraciones se alejan
en mayor medida del porcentaje óptimo total (100 %). Esto confirma que estos nutrien-
tes son los que en mayor medida actúan limitando la producción de las plantaciones es-
tudiadas. Estos datos coinciden con los resultados obtenidos en ensayos de fertilización
con P, N y K realizados en la región, donde se observaron incrementos de la producción
e incrementos de P foliar después de la fertilización con P (Fernández et al., 1998; Gon-
zález-Río et al., 1997).
Distribución de nutrientes en los componentes aéreos
En función de su mayor acumulación de biomasa, los contenidos de nutrientes de las
plantaciones maduras son considerablemente superiores a los de las plantaciones jóvenes
(Tabla 7).
La madera, que representa un 73 % del peso seco, acumula casi la mitad del P, K y S
del total de la biomasa aérea, y entre el 20 y 30 % de N, Ca y Mg. Por otra parte, la corte-
za, que constituye el 11 % de la biomasa, acumula el 50 % del Ca y Mg, así como el 20 %
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Fig. 1.–Porcentajes de la desviación respecto al óptimo (según Montanes et al., 1993) de las
concentraciones medias en hoja de las nueve plantaciones
Percentage of deviation from optimum (%) of mean values foliage concentrations from the nine
plantations studied

















DISTRIBUCIÓN MEDIA DE LOS NUTRIENTES ENTRE LOS DIFERENTES COMPONENTES ARBÓREOS Y
EN EL SUELO DE LAS PLANTACIONES JÓVENES Y ADULTAS
Mean values of nutrient distribution in the tree biomass components and soil in the plantations studied
A) PLANTACIONES JÓVENES (n = 6)
Peso seco C S N P K Ca Mg
(Mg ha–1) (kg ha–1)
Madera 54,9 (23,9) 25,4 (11,1) 13,3 (6,1) 26,3 (14,4) 2,2 (1,5) 73,6 (37,7) 37,6 (20,6) 3,4 (1,8)
Restos de corta 21,4 (4,4) 10,1 (2,1) 13,5 (4,3) 122,7 (33,9) 2,8 (0,7) 88,1 (21,7) 150,6 (46,7) 9,9 (4,1)
Corteza 9,1 (3,5) 3,9 (1,5) 4,9 (1,9) 26,6 (11,3) 0,9 (0,5) 34,2 (12,1) 96,7 (44,5) 5,9 (3,9)
Ramas 5,6 (1,3) 2,6 (0,6) 1,8 (0,4) 17,1 (12,4) 0,4 (0,2) 16,9 (5,4) 18,1 (5,0) 1,3 (0,3)
Ramillos 1,3 (0,5) 0,6 (0,3) 0,6 (0,3) 7,3 (3,0) 0,2 (0,1) 6,9 (5,6) 8,3 (3,0) 0,4 (0,3)
Hojas 5,2 (2,2) 2,9 (1,3) 6,2 (3,8) 71,6 (29,3) 1,3 (0,5) 30,1 (16,2) 27,4 (13,0) 2,4 (1,3)
TOTAL BIOMASA 76,0 (24,3) 35,5 (11,3) 26,8 (7,5) 149,0 (36,8) 5,0 (1,7) 161,7 (43,5) 188,2 (51,0) 13,3 (4,5)
Hor, orgánico 8,7 (4,0) 4,0 (1,9) 7,7 (3,4) 108,7 (55,5) 0,7 (0,7) 21,5 (10,0) 45,9 (40,6) 1,2 (0,6)
Suelo mineral 1 115,9 (48,5) 788,1 (311,9) * 2.336,6 (880) 310,6 (103,8) 310,6 (103,8) 34,4 (21,5) 30,3 (26,0)
Hor, Ah1 (0-10 cm)1 49,3 (24,5) 252,4 (116,6) * 1.030,4 (436,4) 6,3 (9,3) 95,2 (31,8) 11,2 (7,7) 15,3 (13,6)
TOTAL SUELO 2 119,9 (48,5) 795,8 (311,9) 2.445,3 (881,7) 311,3 (103,8) 332,1 (104,3) 80,3 (45,9) 31,5 (26,0)
























































DISTRIBUCIÓN MEDIA DE LOS NUTRIENTES ENTRE LOS DIFERENTES COMPONENTES ARBÓREOS Y
EN EL SUELO DE LAS PLANTACIONES JÓVENES Y ADULTAS
Mean values of nutrient distribution in the tree biomass components and soil in the plantations studied
B) PLANTACIONES ADULTAS (n= 3)
Peso seco C S N P K Ca Mg
(Mg ha–1) (kg ha–1)
Madera 258,4 (210,1) 121,1 (9,9) 26,4 (18,2) 106 (103) 13,4 (9,7) 309,5 (192,9) 167,9 (48,4) 21,9 (21,9)
Restos de corta 81,5 (27,2) 38,5 (12,7) 33,7 (14,8) 435 (202,1) 9,9 (4,01) 325,3 (75,9) 520,1 (178,3) 63,2 (47,0)
Corteza 33,1 (20,7) 14,4 (9,0) 8,8 (3,7) 85 (67) 3,4 (2,1) 115,5 (40,0) 309,9 (165,1) 37,3 (43,7)
Ramas 22,0 (9,4) 10,3 (4,4) 4,2 (1,1) 59 (16) 2,0 (1,1) 61,9 (22,5) 47,8 (10,9) 6,8 (5,2)
Ramillos 5,6 (4,9) 2,7 (2,3) 1,9 (1,5) 26 (19) 0,7 (0,5) 28,1 (19,1) 26,4 (9,8) 3,0 (3,2)
Hojas 20,8 (14,1) 11,1 (7,4) 18,9 (14,2) 266 (189) 4,5 (3,2) 119,9 (57,3) 134,1 (65,7) 16,0 (16,3)
TOTAL BIOMASA 339,9 (211,8) 159,7 (16,1) 60,1 (23,5) 541 (226,8) 23,3 (10,5) 634,8 (207,3) 688,0 (184,7) 85,1 (51,8)
Hor. orgánico 32,8 (20,2) 14,9 (8,9) 33,5 (21,9) 382 (200) 4,4 (4,6) 87,8 (81,7) 173,9 (118,8) 39,1 (58,9)
Suelo mineral 1 109,8 (25,4) 780,7 (261,9) * 2.122 (187,6) 3,5 (2,1) 317,3 (332,4) 30,4 (18,3) 62,5 (51,1)
Hor. Ah1 (0-10 cm) 1 30,2 (3,3) 152,1 (37,8) * 705 (62) 1,1 (0,9) 97,8 (84,1) 8,13 (5,0) 18,2 (14,1)
TOTAL SUELO 2 124,7 (26,9) 814,3 (262,8) 2.504 (274,2) 7,9 (5,06) 405,1 (342,3) 204,3 (120,2) 101,6 (78,0)
1 Elementos disponibles. 2 Total del horizonte orgánico + disponible en horizontes minerales.
* S total.
de N, P y K de la biomasa aérea. Las hojas, con un 6 % de la biomasa total, acumulan la
mitad del N, el 30 % del P y el 20 % del Ca, Mg y K.
Con todo ello podemos concluir que la mayor parte del P, K y S acumulado en la bio-
masa se localiza en la madera, mientras que el Ca y Mg se concentran en mayor medida
en la corteza. El N se acumula preferentemente en las hojas. Estos resultados se aproxi-
man, en líneas generales, a los encontrados en la bibliografía (Hopmans et al., 1993;
Spangerberg et al., 1996; Cortez y Madeira, 1998), donde se señala el importante papel de
las hojas y la corteza como reservóreo importante de muchos nutrientes, pero especial-
mente de N, Ca, Mg y, en menor medida de P, K.
Contenidos de nutrientes en la biomasa y su relación con los de los suelos
En la Tabla 7 se recogen la cantidades de nutrientes, en kg ha–1, contenidas en la bio-
masa aérea (madera y componentes no maderables) y en los suelos (horizontes minerales
y orgánicos). La Fig. 2 muestra la distribución en porcentajes de esas cantidades.
Con respecto a las reservas de nutrientes en el suelo, la biomasa de las plantaciones
de fin de turno acumula mayores cantidades de elementos que las cantidades de P, K y Ca
disponibles en los suelos (Tabla 7, Fig. 2). Habría que considerar, no obstante, las canti-
dades de estos elementos que pueden ser restituidos por alteración y por medio de aportes
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Fig. 2.–Distribución de nutrientes en el sistema, en porcentajes (%)























































de lluvia. Un reciente estudio a nivel cuenca en Galicia (Dambrine et al., 1999) ha mos-
trado que los aportes por lluvia y alteración no son suficientes para reponer la extracción
de Ca y quizás otros nutrientes por la biomasa en plantaciones de Eucalyptus globulus y
Pinus pinaster.
Por el contrario, las cantidades de N acumuladas en la biomasa son sustancialmente
inferiores a las reservas potencialmente disponibles de este elemento en el suelo. En una
situación intermedia se encuentra el Mg, elemento que se acumula a partes iguales en la
biomasa y en el suelo.
Los restos de corta (corteza, ramas y hojas) acumulan la mayor parte del Ca y del Mg
contenidos en la biomasa aérea y suponen buena parte del P, K y N de ésta (Tabla 7, Fig.
2). Además, las cantidades acumuladas de Ca, Mg, K, y P en esta fracción no maderable
son iguales o mayores que las cantidades disponibles de estos elementos en el suelo.
Las cantidades de N y K acumuladas en el horizonte orgánico del suelo en las planta-
ciones jóvenes de este estudio son superiores a los de la plantación de siete años de edad
estudiada por Cortez y Madeira (1998) (44 y 12 kg ha–1, respectivamente). Por el contra-
rio, las cantidades de P, Ca y Mg son más bajas que las de la plantación de Portugal (2,3,
131 y 10,4, kg ha–1, respectivamente).
Con respecto al total del suelo, el horizonte orgánico de las plantaciones adultas re-
presenta considerables proporciones del Mg, Ca y P acumulados en el suelo (Fig. 2). Ade-
más, los contenidos de estos mismos nutrientes en este horizonte suponen el 21, 20 y
14 %, respectivamente, de las cantidades acumuladas en el sistema (suelo + biomasa ar-
bórea aérea).
Se puede destacar que buena parte de estos nutrientes en las plantaciones jóvenes se
presentan principalmente en el horizonte superficial del suelo (0-10 cm) (casi la mitad del
N, P, K y Mg y un 30 % del Ca y S), lo cual es de vital importancia, debido a que la ma-
yor exploración por las raicillas se realiza en este horizonte.
Estudios similares realizados en eucaliptos han señalado la importante acumulación
de algunos nutrientes en la biomasa con respecto a las reservas en el suelo (Turner y Lam-
bert, 1986; Hopmans et al., 1993; Spangenberg et al., 1996; Cortez y Madeira, 1998). En
función de las diferentes condiciones y situaciones existen, no obstante, algunas diferen-
cias entre los resultados obtenidos en este estudio con los observados en otras zonas. Así
por ejemplo Cortez y Madeira (1998) encontraron mayores reservas de Mg de cambio en
el suelo que el acumulado en la vegetación. Mientras que en el trabajo de Hopmans et al.
(1993) destaca los menores porcentajes de P en madera.
Posibles implicaciones del manejo de los restos de corta en la producción de biomasa
de eucalipto y la conservación de los suelos forestales
Los resultados anteriores muestran que a lo largo del turno, la fracción no maderable
de la biomasa y el horizonte orgánico del suelo acumulan una parte considerable de deter-
minados elementos nutritivos que, debido a sus bajas concentraciones en la planta, limitan
la producción de estas masas. De este modo, estos dos componentes acumulan en las
plantaciones adultas un 46, 70, 78 y 55 % del P, K, Ca y Mg del sistema, siendo la corteza
la fracción donde más se acumulan éstos. Estos datos muestran el importante papel de los
restos de corta y del horizonte orgánico como reserva de nutrientes.
Los datos sugieren que si tras el aprovechamiento, estas fracciones son retiradas de la
plantación, el sistema perderá una importante cantidad de nutrientes. Por este motivo, el
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manejo de estos componentes puede afectar de manera especial a la disponibilidad de ele-
mentos en el suelo, cuya restitución en suelos de baja fertilidad depende de la descompo-
sición de los residuos orgánicos (Waring y Schelsinger, 1985).
En este sentido, algunos trabajos muestran cómo los turnos de corta reducidos acom-
pañados de manejos selvícolas que implican la retirada de restos y/o del horizonte orgáni-
co pueden reducir la fertilidad y la conservación de los suelos (Tuttle et al., 1985; Smith
et al., 1994; Tiarks y Haywood, 1996; Merino et al., 1998). Esta situación puede limitar el
estado nutricional y crecimiento de posteriores rotaciones, tal como observaron Tuttle et
al. (1985); Hendrickson et al. (1989); Smith et al. (1994) y, en el norte de la península
Ibérica (Merino y Edeso, 1999).
El método de aprovechamiento comúnmente empleado para esta especie en Galicia
conlleva la extracción de trozas dejando los restos de corta in situ, los cuales se queman o
se apilan en cordones. Sin embargo, en muchas plantaciones la corteza puede ser extraída
del monte, con la correspondiente pérdida de restitución de los nutrientes que ésta contiene.
En relación con lo anterior, en plantaciones de eucalipto en Galicia, se ha observado
cómo la incorporación al suelo de los restos de corta mejora las condiciones físicas y quí-
micas del suelo (Fernández Marcos et al., 1993; Herráez y Fernández Marcos, 1996) y, en
consecuencia, mejora el crecimiento y el estado nutricional de las plantaciones (Jones et
al., 1999).
CONCLUSIONES
La gran acumulación de nutrientes que realiza la fracción no maderable así como el
horizonte orgánico del suelo en relación al sistema forestal, nos indica que las técnicas de
preparación del terreno que incluyen la retirada o la quema de los residuos de corta y del
horizonte orgánico, implican la pérdida de una substancial cantidad de nutrientes del sis-
tema de estas plantaciones. Para algunos de estos nutrientes, como el P y el Mg, para los
cuales tanto las plantaciones como los suelos son deficitarios, la descomposición de los
restos de tala constituye la principal vía de restitución al suelo de estos elementos, puesto
que algunos estudios muestran que la alteración mineral puede no ser suficiente para su
reposición. Con todo ello, la extracción total de la biomasa aérea y del horizonte orgánico
podrían reducir en el futuro la fertilidad y la capacidad productiva de estos suelos.
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SUMMARY
Nutrient distribution in Eucalyptus globulus plantations from NW Spain
Nutrient concentration and distribution in the aboveground tree biomass, litter layer and mineral soil were
determined in nine plantations of Eucalyptus globulus (6-18 years old) from NW Spain. In mature plantations,
the total quantities of P, K, Ca and Mg in tree biomass were higher than available quantities of P, K, Ca and Mg
in the soil. The logging residues (bark, branches, twigs and leaves), representing the 25 % of the total above-
ground biomass, accumulated more than half of the tree biomass nutrients (N, K, Ca and Mg). These tree bio-
mass components also accounted for more than 30 % of the P, Ca and Mg of the forest system. The organic ho-
rizon of soil in mature plantations also constituted an important reserve of limiting nutrients, specially of P, Ca
and Mg. These results show the importance of logging residues and soil humus layer to avoid the loss of fertility
after harvesting.
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